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® Adaptive Maskentechnik zur Inspektion von Defekten 
@ Ein zweidimensionales Streuungsdiagramm wird 

durch Auftragen der Graustufen von Pixeln von einem 

Testbild gegenuber den Graustufen von entsprechenden 

Pixeln von einem Referenzbild erzeugt. Ein Rauschunter- 

druckungsfilter wird auf das Streuungsdiagramm ange- 

wendet, urn eine Maskenform zu definieren, die heraus- 

gelost und aufgefullt werden kann, um eine Maske 2u bil- 

den. Defektpixel im Testbild werden identifizien, indem 

entsprechende Pixelgrauwerte mit der Maske verglichen 

werden. Eine typische Anwendung ist das Erfassen von 

Defekten in einem Halbleiterwafer wahrend des Bauteile- 

herstellungsprozesses. 
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Bcschrcibung 

Diesc Erfindung bciritft im Allgcnicinen diedigiiale Diidverarbeiiung und beiriffi insbesondere Systcnie und Veriah- 
rcn /.um Erfassen von Dcfekten in einem Halbleiicrbauclemeni umer Verwendung von Bildverglcichsiechniken. 

Bcschrcibung des S lands der Tcchnik 

Bildverdeichsiechnikcn werdcn verwendct. urn Defckic in Halbleiierwafem zu erfassen. Typischerwcisc wird ein 
Testbild ertassi und anschlieBend mil cincm Referenzbild venilichcn. Sodann wird ein Defekierkennungsalgorithmus 
verwendct. uni Abweichungcn bzw. Variationcn zwischen den Bildern zu erfassen und urn zu bcsiimmen. ob deraniee 
Abweichungcn echtc Defekte sind. In deni sogenannten Zufallslogikinspekiionsmodus wird ein Bild eincr ersten Chip- 
flaehe ertassi und anschlieBend mil dem Bild ciner zwciten Chipflaehe aut" dem gieichen Wafer verglichen. Der Array-In- 
spekiionsmodus wird in ahnlicher Weise ausgefuhrt. mil Ausnahme. dass ein Querschniti eincr Chipflaehe mil einem 
weiieren Querschniti in der Chipflaehe mil eincr ideniischen Struktur verglichen wird. Der Array-Inspektionsmodus wird 
beispielsweise bcim Testen von Henienten mit sich wiedcrholendcn Sirukturcn. wie z. B. Spcicherzellen. verwendei. 
Start durch Vergleichcn von Bildern eines Wafers, der eerade getestet wird. konnen Dcfekte ebenso crfasst werden. in- 
dem ein erfasstes Tesibild mit einem bekannten'Bild aus eincr Datenbank verglichen wird. 

Fig. 1 stelli ein Dcfekterfassungsverfahren genuiB dem Siand der Tcchnik dar. Es werden ein Tesibild und ein Refe- 
renzbild der zu untersuchenden Wafersiruktur aus vcrschiedenen Bcreichen des Wafers unter Verwendung beispielsweise 
herkdmmlicher Elektronenstrahlabbildungsvenahren erfasst (Schritt 110). Jedes Bild umfasst mehrere Pixel, wobei je- 
des Pixel durch seine Position innerhalb des Bildes und durch seinen Intensities- oder Grauwert bzw. (iraustufe definien. 
ist. Die Verwendung von Graustufen in der Bildverarbeitung ist im Stand der Tcchnik bekannt. und wird in R. C. Gonza- 
les und R. Ii. Woods, "Digital Image Processing". Addison- Wesley (1992). beispielsweise auf den Seiten 6 bis 7. be- 
schrieben. Die beiden Bilder werden dann pixelweise ausgerichtet bzw. justiert, so dass jedes Strukiurmerkmal im Tesi- 
bild mit dem entsprechenden Struktunnerkmal im Referenzbild (Schriu 120J ubereinstimmi. AnschlieBend wird ein Dif- 
ferenzbild erzeugt. indem die Graustufen der beiden Bilder subirahieri werden (Schriu 130). Da sich ubereinstimmende 
Pixel mil identischen Graustufen gcgcncinandcr aufheben. stcllt das Diffcrcnzbild Pixclgraustufcnvariationcn zwischen 
dem Referenzbild und dem Testbilddar. Die Graustufe bzw. der Grauwen jedes Pixels im Differenzbild wird skaliert, 
norniien und anschlieBend in einem eindimensionalen Histogramm. et.wa einem Histogramm 200. das in Fig. 2 gezeigt 
ist. aufsezeichnei (Schriu 140). Das Histogramm 200 stelli. die Anzahi von Pixeln im Differenzbild dar, die einen spe- 
ziellen Grauwert bzw. eine spezielle Graustufe aufweisen. Beispielsweise zeigt Hisiogramm 200 an. dass es 20000 Pixel 
im Differenzbild mit einem Grauwert von 50 gibt. 

Ein Pixel aus dem Testbild kann zu einem entsprechenden Pixel im Referenzbild selbst dann unierschiedlich sein, 
wenn es keine Defekte in den beiden Bildern gibt. Imensitatsschwankungen konnen beispielsweise durch Unterschiede 
im phvsikalischen Aufbau der Schichten. Rauschen in der Bilderfassungselektronik und in den Signaiwegen. und einem 
schwankenden Rauschmodulationspegel innerhalb eines einzelnen Bildes uber umerschiedliche Graustufen bewirkt wer- 
den. Somit deuten Pixel im Differenzbild nictu notwendigcrweise an. dass ein Defekt vorhanden ist. Um echie Defekte 
von falschen oder "Argemis- "Dcfekten zu unierscheidcn, wird jedes Pixel im Differenzbild mil. einem Schwellwenfen- 
ster verslichen (Fig. 1, Schritt 150). Pixel mit einer Graustufe auBerhalb des Schwellwertfensters werden als Defekte er- 
klart. Wenn beispielsweise das Schwellwertfenstcr bei ± 50 liegt und ein Pixel im Differenzbild einen Grauwert von 60 
besiizt. (d. h. die Grauwene des Test- und Referenzbildes unterscheiden sich um 60 Einheiten). wird dies als ein Defekt- 
ereicnis bezeichnei (Fig. 1, Schritt 160). Das Defektere ignis wird dann von einem Bediener vcrifiziert. um sicherzustei- 
len.~dass die Chipflaehe tatsachlich fehlerhaft ist. bevor die Chipflaehe in der nachfolgenden Verarbeitung verworfen 
wird. 

Das Auffinden des opttmalen Schwellwertes fur ein gcgebenes Testbild ist eine wichtige aber ungenaue Aufgabe. Der 
Schwellenwert tituss so gewiihlt werden. dass echte Defekte erfasst werden. wahrend Argemisdefekte davon unterschie- 
den werden. Je enger der Schwellenwertbereich ist, desto mehr Argemisdefekte werden gekennzeichnet. Argemisde- 
fekte beeinflussen den Produktionsdurchsaiz negativ. da jedes Defektercignis gepruft und veriflzicrt werden muss. An- 
dererseits vcrringen ein Aufweiten des Schweflwertfenstcrs Argernisdelektereignissc auf Kosten von nicht erfassten 
echten Defekicn. 

Aus dem Vorhergehenden geht hervor. dass ein Defekt erf assungsverfahren hochst wiinschenswen ist. das reale De- 
fekte erfassen knnn. wahrend d:is Berichien iiher Argemisdefekte minimicrt wird. 

Oberblick 

Lis wird ein ncues Verfahrcn und eine damit vcrkniipfie Vorrichiung zum Erfassen von Defekicn oil'cnbart. Ln der er- 
[indungsgemiiBen Ausfuhrungsfonn werden ein ersies Bild und ein zwciies Bild bereitgesiellt und ausgerichtet bzw. ju- 
siicrt. Ein ersics zweidintensionalcs Streuungsdiagramm wird er/.cugi. indent die Grauwene der Pixel des ersien Bildes 
ge-eniiber den Grauwerten der entsprechenden Pixel des zweiien Bildes aufgeiragcn werden, Sodann wird ein zweites 
zweidintensionalcs Sireijungsdiagranim er/cugi. indem die Daienpunkie des ersten Sireuungsdiagramms gefiltert wer- 
den. Das zwcile Streuungsdiagramm Helen eine Maskenlbnii. die herausgeldst und aufgcfullt werden kann. um eine 
Maske zu er/.cugen. Defekte werden identiliziert. indem die Grauwene der entsprechenden Pixel aus den ersien und 
zweitcn Bildern mit der Maske verglichen werden. 

Kurze Bcschrcibung der Zeichnungen 

Ki^. 1 zeiyi ein Defckterfassungs verfahrcn gemaB dem Stand der Tcchnik. 
Fij». 2 zeigl ein eindimensionalcs Hisiogrammdiagramm von Grauwerten. 
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Fiy. } /.ciet die Sehrinc cincr Ausfuhrungsform dcr vorlicgendcn lirtindung. 

Kij». 4A 4C zeigen cincn Jusiicrschrin gemiiti dcr vorlicgendcn Eriindung. 

Fi^. 5 /eigi cin /.weidimensionales Sireuungsdiagranim uciiiiiL* der vorlicgendcn Erfindung. 

6- 7 zeigen jeweils cin Tesibild und cin Refercn/.HM. das von einoiu liauelement wafer uhgenommen wurdc. 
Fij». S /eiel cin /.weidiniensinnnlcs Sircmine^diauranini gem:il> dcr vorlicgendcn Erfindung. 

Fijj. 9 A 9B zeigen das Ergehnis dcr Anwendung cincs morphologisehcn l : iliers aul'das in Fij*. 8 gezeigte /.weidinien- 
sionale Streuungsdiagra'mm. 

Fi^. 1UA -10C zeigen eindiiuensionale Absiandsprofile gemaB dcr vorlicgendcn Erfindung. 
Fi;;. 1 i zcigi cine Maskc gcnialS dcr vorlicgcnden Erlindung. 

Fig. 12 zcigi cine cincm ungciilienen zwcidimensionalen Sircuungsdiugramm uberlagene Maskc. 
Fig. 13 zcigi cine Detckikarte cincs Wafers, die unier Verwendung cincr adapiivcn Maskc erhalten wurdc. 
Fig. 14 zcigi cincn vorbestininiten Schwellenwert. dcr einem ungefilienen zwcidimensionalen Sirctiungsdiagramm 
uherlageri isi. 

Fig. 15 zcig! eine Dcfekikanc eines Wafers, die unier Verwendung eines vorbcsiimiiuen Schwellenwerts erhalien 
wurdc. 

Detailliene Beschreibung 

Die voriiegendc Erfindung uberwindet die Hinschrankungen von Defekierfassungsverfahrcn gemaB deni Stand der 
Technik. indem ein angepasstcs schwellwcrtbiidendes Schema auf ein Paar von Bildem. die analysien werden. angewen- 
dci wird. [in (iegensatz zu Vcrfahren gemaB dem Stand der Technik. die einen vorbestimmten Schwellwert fur alle Bild- 
paare verwenden. verwendet dieses Vertahren cine Schwellwenniaske. die fur jedes Paar an Bildem angepassi wird. Die 
Errindung kann in einer Vielzahi von Abbildungsmoglichkeiten einschlieBlich in Elektronensirahl. Heilfeld, Dunkelfeld. 
Laser und Aiombindungsmikroskopie ("A.FM"'i -Inspekiionssystemen verwendet werden. 

Fig. 3 zeigt die Schritte einer erfindungsgeniaBen Ausfiihrungsfonn. Im Schritt 310 werden ein Tesibild und ein Refe- 
rcnzbild bcispielswcisc von Halbleiiersirukiuren unier Verwendung herkommlicher Bilderfassungstechniken erfassi. Die 
Bildcr konnen cbcnfalls untcr Anwcndung des Schritt- und Bildcrfassungssystcms crfasst werden, das im US-Patent mit 
dcr Scriennummer 09/226.967 otfenban ist. 

Im Schritt 320 werden das Tesibild und das Referenzbild so auseerichtet. uni an entsprechenden Pixeln in den beiden 
Bildem iibereinzusi.immen. Es kann eine Vielxahl von Justiertechniken in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung 
verwendet werden. einschlieBlich dem Verfahrcn. dass in der US-Patentanmeldung mit der Seriennuminer 09/227,747 
offenbart ist. Dcr Justierschritt ist erforderUch. urn sicherzustellen, dass jedes Strukturmerkmal im Testbild mit einem 
aquivalenten Strukturmerkmal im Referenzbild verglichen wird. 

Der Schritt 320 ist fcrncr in den Fig. 4A-4C dargesiellt. Fig. 4A zeigt ein Tesibild 410 mit Pixeln 411-416. Jedes Pixel 
ist durch seinen Grauwert und seine Position in dem Bild definiert. Beispielsweise liegt Pixel 413 an der Position i = 10 
und j = 30 (d. h. (10. 30)). Aus Darstellungsgrunden hat der Grauwert des Pixels 413 den Wen 50. Tabelle 1 liefen die 
Koordinaienpositionen und Grauwerte fur jedes Pixel des Testbilds 410. wahrend Tabelle 2 die gleiche Information fur 
die Pixel 421-426 des Referenzbildes 420 (Fig. 48) liefen. 



Tabelle 1 



Pixel 


| Position (i, j) 


| Grauwert 


411 


(10,10) 


100 


412 


(10,20) 


150 


413 


(10.30) 


50 


414 


(20,30) 


180 


415 


(20,20) 


200 


415 


(20.10) 


250 
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Tabcltc 2 



Pixel • Position (i, j) 


Grauwert 


421 


(10,10) 


100 


422 ' 


(10,20) 


150 


423 


(10.30) 


bO 


424 


(20,30) 


150 


425 


(20,20) 


100 


426 


(20,10) 


0 



Fi^. 4C sielli grafisch die Ausrichtung des Testbildes 410 zum Refercnzbild 420 dar. Die ausgerichteie Pixelposiiion 
431 umfasst die Pixel 411 und 421, die ausgcrichiete Pixelposiiion 432 umfassi die Pixel 412 und 422. usw. 

:o Wenn das Refercnzbild und das Testbild ausgerichtet sind, ist die Pixel-Zuordnung zwischen dem Testbild und dem 
Refercnzbild bekannt. Hin zwcidimensionales ("2D") Sireuungsdiagramm wird erzeugi. indem der (irauwen eines Pixels 
aus dem Testbild gegen den Grauwen des emsprechenden Pixels im Refercnzbild fur jede ausgerichteie Pixelposiiion 
aufaciraccn wird (Fij>. 3. Schriu 330). timer Verwendung der Fig. 4C ais ein Beispiels wird der Grauwen des Pixels 411 
ectien den Grauwen des Pixels 421. der Grauwert des P^eis 412 gegen den Grauwen. des Pixels 422 usw. aufgetragen. 

25 Anwenden des Schrins 330 fiir die Posiiionen 431-436 ergibt die in Tabelle 3 gezeigien Daten. Das resultierende zwei- 
diruensiunale Stieuungsdiagrajmn 500 isi in Fig. 5 gezeigi. 

Tabelle 3 



Ausgerichteie 


Grauwert des 


Grauwert des 


Koordinaten 


Pixelposition 


Testbildes 


Referenzbildes 


(tgrayi (gray) 


431 


100 


100 


(100,100) 


432 


150 


150 


(150,150) 


433 


50 


50 


(50,50) 


434 


180 


150 


(180,150) 


435 


200 


100 


(200,100) 


436 


250 


0 


(250,0) 



45 



Tabelle 3 zeigt. dass die ausgerichicten Pixclpositionen 434. 435 und 436 variierende bzw. unterschiedliche Grauwene 
aufweisen und damil die Anwesenheit mogiicher Defekie anzeigen. Die Posiiionen 431. 432 und 433 sind defekifrei. da 
das Testbild und das Refercnzbild in diesen Position die gleichen Grauwene aufweisen. Das Sireuungsdiagramm 500 

50 (Fig. 5) lie ten In format ionen bczuglich der Anwesenheit mogiicher Defekie. Alle ausgerichicten Pixclpositionen imt 
den sleichen Grauwenen konnen tin Sireuungsdiagramm 50O durch eine imaginarc Linic 501 reprascnticn werden. Die 
Sici«ung der imaginaren Linie 501 heirhgt +1. da sic die misgerichteten Pixelposiiionen rcprasentien, an denen der Grau- 
wert" dcs Testbildpixels gleich dem Grauwert des emsprechenden Pixels im Referenzbild isi. Alle ausgcrichteten Pixel- 
posiiionen mil variierenden Grauwenen wcrden von der imaginiiren Linie 501 entferni liegen. Je weiter einc Position von 

55 der Linic 501 entfemt gezeichnet ist. umso grclkr ist die Abweichung im Grauwert unci umso groBer die Wahrschein- 
lichkcii. dass in dieser Position ein Defekt existien. tin Sireuungsdiagramm 500 sind die Posiiionen 434. 435 und 436 
niehi auf der imaginiiren Linic 501 und zeigen die Anwesenheit mogiicher Defekie an. In diescr OtVenbarung wird die 
Abkur/.ung u^/r^v) vcrwcndei. um die Koordinaicn eines Datcnpunkis eines 2D-Streuuncsdtagramins zu kennzeich- 
nen. um diesen von eincr Bildpixelposition z.u unterscheiden. die durch die Abkur/.ung (L j) gckennzeichnet wird. Bei- 

M» spielswcise ist die ausgerichteie Pixelposiiion 435 als cin Daienpunki im 2D-Sircuungsdiagramm in der Position (2(K). 
U)0) definicn. 

i-in Pseudo-Code zum Implcmeniieren eines zwcidimensionalen Sircuungsdiagramms in einer Gomputcrsotiwarc isi 
untcn gezeigt. In dem Pseudo-Code wcrden die Graustufenwene in eine Speicheramyvariable ("Scalier") geschrieben. 



4 
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TPseudo-Code zum Erzeugen eines 2D-SlreuungsdiagrammsV 

Erfassen eines Referenzbildes; 

Erfassen eines Testbildes; 

Ausrichten des Testbildes zum Referenzbild; 

Erzeugen eines 256x256 Bildes mit der Bezeichnung Scatter; 1(J 
Initialisierung von Scatter mit 0; 

Do fori = 1 to NumRows 15 
{ 

Do for j = 1 to NumCols 

{ 

pi = Reference (i,j); 

p2 = Test (i, j); 25 
Scatter (p2,p1) = 1; 

} 

} 

Zeichne Scatter als ein Bild; 
r Ende des Pseudo-Codes*/ 

35 

2D-Sireuungsdiagramme sind ebenfalls offenbart in der US-Patentanineidung mit der Nr. 09/365.517. 

Die Fig. 6-8 fassen bildlich die Schritte 310. 320 und 330 der in Fig. 3 gczeigtcn Austuhrungsform zusammen. Fig. 6 
xeigt ein Testbild 600. das in herkommlicherweise von eineni Wafer mit einem Defekt 601 crfasst wird. Es wird ein Re- 
ferenzbild 700 (Fig. 7) crfasst und anschlieBend zu deni Tesibild 600 ausgerichtet (nicht gezeigt). Ein 2D-Streuungsdia- 
graiimi 800 (Fig. 8) wird erzeugL. indent die Grauwerte der Pixel des Testbildes gegen die Grauwerte der entsprechenden 40 
Pixel aus dctn Referenzbild aufgetragen werden. Das Streuungsdiagramm kann per Hand oder unier Anwendung eines 
prcgrammierten Computers erzeugt werden. Die Datenpunkte des Streuungsdiagranims 800 werden als weiBe Punkte 
auf schwarzem Hintergrund sezeichnei. Hine Linie 801 delinien die ausgerichteten Pixelpositionen, wobei die Grau- 
werte der Tesibildpixerund die der Refercnzbildpixel identisch sind. Wenn beispielsweise das Testbild 600 zum Refe- 
renzbild 700 idenlisch war. wiirden alle Datenpunkte des Streuungsdiagranims 800 auf der Linie 801 liegen. 45 

Das Streuungsdiagramm 800 enthalt Grausrufeninformaiionen fur alle Pixel im Testbild und im Referenzbild ein- 
schiieBlich vonVixeln des Defekrs 601. Wie zuvor erliiutert wurde. wird eine groGerc Wahrscheinlichkeit. dass der Da- 
tenpunki die Anwesenheit eines Defekts anzeigi. durch eine groGere Entfernung des Datenpunkts von der Linie 801 ge- 
kennzcichnet. Dieses erfindungsgeniaBe Verfahren nuizt diese Information aus und bildet eine "Maske". die deni Streu- 
unesdiatiramm 800 "ubcrlagcrt" werden kann. um Defektpixcl von "guten" Pixeln zu unterschcklen. Datenpunkte auGer- 50 
halb der Vlaskc werden als Dcfektereignisse deklariert. 

Um d:is Profil oder die Grenzen der Mnskc zu finden. wird auf die Dmenpunkte des Strcuungsdingrnmms 800 ein 
Rjuschunicrdriickungsfiher angewendet fFig. 3. Schritt 340). lis kann eine Rcihe hcrkommlichcr Rauschumcrdruk- 
kungslilter mil der vorlicgendcn Erfindung einschlieGiich zum Bcispicl von morphologischen Eiltern verwendet werden. 
Morphologische Miter sind im Stand der Technik bekannt und sind beschrieben in B. Jahne, "Digital Image Processing 55 
Concepts. Algorithms, and Scientific Applications. " Springer Verlag ( 1991). Kapiiel 11. und in R. C. Gonzales und R. E. 
Woods. "Digital Image Processing," Addison-Wesley (1992). Kapiiel S beschrieben. Ein morphologisches Filiern wird 
die Datenpunkte des Streuungsdiagramni 8(M) "verdichten" und "bereinigen". um eine Maskenfomi zu definieren. Das in 
Fig. 9 A gezeigic 2D-Sireuungsdiagramm 950 ist das Ergebnis tics Anwendens eines morphologischen l 7 ihers auf das 
Sireuungsdiagnmm 800. Das Streuungsdiagramni 950 enihiili die Maskenl'onu 900. M 

Das Herauslosen von Grenzen ist tier Vorgang des Hrhaltens der Koordinaten des Grenzdatenpunktes cincr Masken- 
fonu i Fig. 3. Schriu 350 1. Ein Algoriihmus zum Herauslosen der Grenzc eincr Maskcnfonn 900 isl uic lblgi: 

Algorithm us zum I Icrauslosen eincr Maskenform 

(a I ) Wie in Fig. 9H gezeigt isi. Erzeugen eincr Linie 901, die sich von der obcrcn linken licke zur unieren rechtcn 
Ecke des Sireuungsdiagramms 950 crsirecki. 

(a2i Erzeugen /weier Zahlenanordnungen zur Verlblgung scnkrechicr Absiunde von tier Linie 901 /u einem 
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Grcnzdaicnpunki. Eines tier Arrays wird als UPPER hczcichnci. UPPIiR wird vcrwendci. um scnkrcchic Absiiinde 
von Grcnzpunkten unorder Link 901 zu verfolgcn (d. h. cin Gchiet.das durchden Pfcil 902 hczcichnci isi"). Das an- 
derc Array. LOWER, wird vcrwendci. uin scnkrcchic Absiiinde von (Ircn/.punkicn unicrhalb ilcr Linic 901 zu ver- 
folgcn (das (Jcbici. dasdurch Pfeil 903 hc/.cichnci isi). Ein lieispiel cincs senkrechien Absiandes isi die Liinge dcr 
5 senkrechien Linic 904. die sich von dcr Linic 901 zu eineni Gren/piinki 905 ersireckl. Kin weiiercs Beispiel isi die 

Lange dcr Linic 906, die cine scnkrcchic Linic darsietlt. die sich von der Linic 901 aim Grcnzpunki 907 ersireckl. 
(a3) Initialisicrcn aller Elemenie des Arrays UPPIiR und LOWER mil logisch 0. 

(a4) Fur jede Koordinatenposiiion (i grav r pav ) in dent Sircuungsdiagramm 950 uberpruTcn. on die Koordinaie einen 
Daicnpunki besiizi. Wenn ja, mil Sehrifien (ao) bis u9) weitennachen; andemfalls zurnachsien Position ini Streu- 
10 ungsdiagramm weiiergchen. in den Fig. S. 9A und 9B sind die Daienpunkie wei6 auf schwarzem Hiniergrund ge- 

zeichnet (d. h.. ein Daicnpunki oder cine logischc 0 wird als ein weilier Punki gezeiclinei. wahrendeinc loaische 0 
oder die Abwesenheii eines Daienpunkts als ein schwarzer Punki gezeichnci wird). Somii emhalten die dunklen Be- 
reiche der Fig. 9B keine Daienpunkie und werden ignorieri. 

(afj Wenn (tie Sireuungsdiagrammsposiiion einen Daicnpunki besitzi. Messen seines senkrechien Absiandes D ]vrp 
15 von der Linic 901. Ferner Berechnen der Position dieses Daienpunkis R^nic entlang eines eindimensionalen ("ID") 

Disianzprofils. ID-Disianzprofile werden im Polgcncien beschrieben. Rp m n; c kann unter Verwcndung von Gleichung 
1 berechnet werden. 

RprolileOgray + Tgrav)/- (Gleichung 1) 

20 

(a6) Wenn die Koordinaten (t^^ r gra y) uber der Linic 901 liegen. wird D |vrp ein positiver Wen zugeordnei. Em an- 
deren Falle isi Dpcrp negativ. 

(a7) Wenn D ?erp groBer als der augenblicklich im Elemeni R^^ des Arrays UPPER gespeichene senkrechie Ab- 
siand ist. Speichcm von Dp^p im Element R^oiiic von UPPER. 
25 (aS) Wenn D^ kleiner als der augenblicklich im Elemeni Rp,- 0 fii? des Arrays LOWER gespeichene senkrechte Ab- 

sland isi. Speichcm von Dp^ im Elemeni Rptoiiic von LOWER. 
(u9) Fonsctzcn fur allc DaLcnpunktc. 

Nach dem Ausluhren des obigen Maskenfomien-Herauslbsungsaigorithmus. enthalien die Arrays UPPER und LO- 
30 WER die senkrecluen Ahstande der Maskenformgrenzpunkte, Die senkrechien Abst.ande und ihre entsprechenden Rp ro aie 
konnen verwendei werden, um ein lD-Distanzprofil 1000 zu erzeugen. das in Fig. 10A gezeigi isi. Eine Kurve 1010 isi 
der Graph, der in den Elementen R prC fu<: des Arrays UPPER gespeichenen senkrechten Abstanden. wiihrend die Kurve 
J 020 ein ahnlicher Graph fiir das Array LOWER isi.. Um die herausgeloste Maskenform besser zu verdeuilichen. kann 
das; Distanzprofil 1000 unter Verwcndung von beispielsweise eines Algorithmus fur eine laurende Mittelweribildung se- 
35 g latter werden. Algorithmen fiir laulende Mittelwertbildung sind im Stand der Technik bekanni und sind beschrieben in 
A. V. Oppenheini und R. W. Schafer, "Discrete-Time Signal Processing": Preniice-Hall (1989), beschrieben. Das in Fig. 
10B gezeigte Distanzprofil 2000 ist das Ergebnis der Anwendung eines Algorithmus fiir eine laufenden Mittelwertbil- 
duns auf das Distanzprofil 1000. Die Kurven 1030 und 1040 sind jeweils die laufenden Mittelwerte dcr Kurven 1010 und 
1020. 

40 Optional kann ein Ernpfindlichkciisspielraum bzw. -bcreich fur die herausgeloste Maskenform verwendei werden 
(Fig. 3, Schritt. 360). uni es einem Anwender zu emioglichen, die Ausdehnung der Maske zu variieren. Der Anwendcr- 
gewahlte Empfindlichkeitswen kann verwendei werden, um die herausgeloste Maskenform zu skalicren oder zu vcr- 
schieben. Kurve 1050 in Fig. 10C zeigt das Ergebnis des Addierens eines Empfindlichkeitswerres S va iue zu jedem Punkt 
der Kurve 1030. Kurve 1060 ist das Ergebnis der Subirakiion von Svaiue von jedem Punkt der Kurve 1040. 

45 Es wird eine Maskennachschlaetabelle erzeugi. indent alle Koordinaienpositionen innerhalb derGrenze dcr herausge- 
losten Maskenform aufgefiilli werden (Fig. 3, Schritt 370). Es wird ein Algorithmus zum Auffullen dcr herausgelosten 
Maskenfonu unter Verwendung des Streuungsdiagramms 950, das in Fig. 9B gczeigt isi. veranschaulicht. 

Algorithmus zum Auffullen eines Maskenfonngebieics 

50 

(bl) Erzeugen eines zweidimensionalen Streuungsdiagramms Matter Es werden alle Datenpunkte von Mscaticr 
auf logisch 1 geseizi. 

(b2) Fiir jede Position u ( . ny . r p:ty ) des Sireuungsdiagrainms 950. Berechnen von R [no tiw unier Verwendung von Glei- 
chung I. und Erhahen des senkrechien Absiandes D^. 
55 (b3) Auftragen von Rp, 0 rik- und D^p im Distanzprolii 2000, das in Fig. 10B gezeigi isi (oder in dem Distanzprofil. 

das in Kig. 10C gczeigt isi. wenn ein Emprindlichkciisspielraum verwendei wird). Wenn dcr Punkt (R^of,^ lV-v* 
von den Kurven 1030 und 1040 umschlosscn wird. Zurucksetzcn der Position (t LT3y . r gr3V ) von M^uer au l logisch (). 
Lni anderen Fallc. zur nachsicn Position (i^. r^.) des Streuungsdiagramms 950 Wciicrgchen. 
(b4) Fort set zen fur allc Post i i one n. 

r,o 

Der obige Algorithmus hai ein in Fig. 11 gezeigtes M^ ;mci 1100 zur Folge. M^,,,.,. 1100 enthalt eine Maske 1110. die 
verwendei werden kann. um Dcfcki punki in einem zweidimensionalen Sircuungsdiagramm zu crfusscn. Allc Punkic in- 
nerhalb der Maske 1110 belindcn sich auf logisch "0". Fig. 12 zeigi die dem Sircuungsdiagramm K00 uherlagerie Maske 
1U0, Daienpunkie auUerhulb der Maske werden ais Delektercignisse deklaricn. 
(b Lin Algorithmus zur Verwendung dcr Maske 1110 zum Erfasscn von Defckicn isi wic lolgc 
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Algorithmus zur Defekterfassung und zur Verwendung cincr Maskc 

<c1 I Fur allc Pixel eines Testbildes und cincs Referen/.bildcs. jeweils Auslcscn der cntsprechenden Grauwene t,-^. 
und rj.,-2y 

(c2) Wenn die Position <t LTQV . r pay ) 1 1 00 M >c;ttt . r 1 100 eine logische 0 isi. zeigi dies an. dass die Position inncrhalb 
der Maske liegi und soniii kein Defckierc ignis ist. Fortfahrcn mil detu nachstcn Pixel des Tesibildcs und des Re fe- 
re nzbi Me s. 

fc3> Wcnn die Position (lp- ay . r gr3> .) von Mutter UOO eine logische 1 isi, belindet sich die Position auBerhalb der 
Maske und es eibi eincn Defekt. Es wird iiberein Defekiercignis Berieht ersiatiet. 
tc4> Fonfahrcn fur allc Pixelpaare des Testbildes und des Referenzbildcs. 

Der Anhang A lieferi weiierc Beispiele. wie die vorliegende Erfindung implemcmieri werden kann. Anhang A listet 
den Quellcode fur eine C-pmgrammierte Funkiion gemaft der vorliegenden Erfindung auf. Der Code kann von einem 
Computer odercinem Prozcssor. der vorzugsweise an ein Defektinspektionssysiem oder einem Teii da von gekoppeli isi. 
ausgefuhn werden. Selbstverstandlieh speichen ein dcrartiges System typischerweise diesen Quellcode und die resuUie- 
renden Diagramme. Maskcn. etc. in einem compuierlesbaren tVIediuni (Speicher). Tabelle 4 zeigt die Entsprechung zwi- 
schen den Schritten der Ertindung und dem im Anhang A aufgelisteten Quellcode. 



Tabelle 4 



C-Funktion 


| Seite im Anhang A 


Schritt 


Bemerkung 


hist2D8 


A/3 


330 


2D-Streuungsdiagramm 


hist_2D8_open 


A/3 


340 


morphologischer Filter 


hist_2D8_lDprofile 


A/4 


350 


Ausiosen eines 1 D-Profils 
und Anwenden des laufen- 
den Durchschnifts 


hist_2D8Jitbound 


A/5 


360, 370 


Empfindlichkeitsspielraum 
und Auffullen der Maske 


hist_2D8_thresh 


A/6 


380 


Auf Defekte hin Qberprufen 
(Schwellwertbildung) 



Die Fig. 13 bis 15 zeigen wciierhin die Wirksamkeit des erfindungsgemiiBen Verfahrens. Die Verwendung von M^mcr 
1100 zur Hrfassung von Defekten im Streuungsdiagramm S00 unter Verwendung der Schritte (cl) (c4) ergibt eine De- 
fektkarte 1300. die"in Fig. 13 gezeigl isi. Anzumerken isi. dass die Defektkane 1300 einen Defekt 601 des Testbildes 600 
(Fig. 6} korrekt identifiziert. 

Fijj. 14 zeigi grafisch die Anwendung eines vorbestimniten. durch die Linien 1401 und 1402 definierten Schwellen- 
wertes auf das Streuungsdiagramm 800 .Die Verwendung vorbes urn inter Schwellenwene ist ebenfalls in der US-Patem- 
annteldung 09/365.5 17offenbart. Punkte. die nichi von den Linien 1401 und 1402 umschlossen sind. werden als Defekt- 
ereisnisse^dcklariert. Fig. 15 zeigt eine Defektkane. die aus der Anwendung des vorbestimniten Schwellenwertcs auf das 
Strcuungsdiagramm 800 hervorgcht. Zu bemcrken isi. dass zahlreiche Argemisdefekte erf as si werden. ohne den Defekt 
601 zu crmitieln. 

Selbstversiandlie-h ist die oben gegebene Reschreibung lcdiglich zum Zwecke der Darstellung und nichi zur Ein- 
schrankung bcabsichiigt. Zahlreiche Variationen sind moglich. ohne vom Schut/.bcreich und Grundgcdanken der Erfin- 
dunu abzuweichen. Die Erlindung wird in den folgenden Paientanspriiehen delinicn. 

HGU REN BLSCHRlil BUNG 

Kig. i 

110 Krfasscn von Relerenzbild und lest hi Id 
1 21) Ausrichten der Bilcicr 
130 Differenzbild (Rcfercnz - Test) 
140 Skalieren. Norniieren. Histogramm 
150 Sehwellweri 

160 Berichtcn iiber Defektereignisse 
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Kh?. 2 

1 (irauwcri 

2 Anzahl der Pixel 

Fib. 3 

310 Erfassen cincs Testbildes unci eines Referenzbildes 

320 Ausrichtcn des Testbildes und des Referenzbildes 
iu 330 Erzcugcn cincs 2D-Streuungsdiagramms 

340 Rauschunierdriickungsfilier 

350 Herausloscn dcr Masken forme n ere nze 

360 T-Tinzutugcn cincs F.mpfindlichkeitsspieiraums (optional) 

370 Au flu Men des Maskcnbereichs 
15 3X0 Anwcndcn dcr Maske auf das 2D-Sireuungsdiagranmi 

390 Cibcr Dcfckie berichicn 

Fig. 5 

:o 1 Testbildgraustufcn 
2 Referen/.bildgraustufe 

Fig. 6 

:5 601 Defcki 

Fig. 12 

1 Defekte 

30 

Fig. 13 

1 Dcfekt 

.15 Patemanspniche 

1. Vcrfahren zum Erfassen von Defekren mil den Sehriiten: 

(a) Bereitsiellen eines ersteri Bildes eines zu inspizierenden Objekies und eines assoziienen zweiten Bildes: 

(b) Ausrichien des ersten Bildes mil dem zweiten Bild; 

40 (c) Erzeugen eines ersten Diagramms durch Auftragen der Graustufen der Pixel von dem ersten Bild gegen die 

Graustufen von emsprechenden Pixel von dem zweiicn Bild: 
(d) Erzcugcn eines zweiten Diagraninis durch Filtern des ersten Diagraninis; 

(c) Erzeugen einer Maske, wobei die Maske ein durch die Form des zweiten Diagramms definienes Profil auf- 
weist: und. 

45 (0 Verwenden der Maske, um in dem ersten Bild vertretene Defektc zu erfassen. 

2. Das Verfahren nach Anspruch 1. wobei das Filtern unter Verwendung eines morphologischen Filters durchge- 
fuhn wird. 

!v Das Verfahren nach Anspruch 1. wobei eine Ausdehnung der Maske von einem Anwender cinstellbar ist. 

4. Das Verfahren nach Anspruch l.das ferner das Verwenden eines Filters niit laufendem Durchschnittswen um- 
50 fasst. um das Profit der Maske zu glattcm 

5. Das Verfahren nach Anspruch I. wobei das zweite Bild aus einer Datenbank erhalten wird. 

6. Das Verfahren nach Anspruch I. dns femer Spcichem der Diagram me aus den Schritten (c) und (d) in einem 
• compuicrlesbarcn Medium umfassi. 

7. Computcrlesbarcs Medium, das ein Programm zum Austuhrcn des Verrahrens nach Anspruch 1 spcichert. 
55 S. Cotnputerleshares Medium mit: 

Mchrcren Speicherplatzen. die Daten enthaltcn. die eine erstcs Bild und ein asso/.iicrtcs zwcites Bild repriisentieren. 
wobei das erstc und das zweiie Bild jeweils mchrcre Pixel aufweiscn. wobei jedes Pixel durch eine Positionskoor- 
dinaic und cine Graustufc definiert ist*. und 

einem Array mit mchrcren Speicherplatzen. die cine Maske delinierende Datcn speichcrn. wobei die Maske durch 
r>o Filtern der Darstcllung dcr Graustufen dcr Pixel von dem ersten Bild gegenuher den Graustufen von emsprechenden 

Pixel von dem /.weiten Bild erzcugt ist. 

9. Das computerlesbare Medium nach Anspruch 8. wobei das Filtern unter Verwendung eines morphologischen 
Fillers ausgefuhrt ist. 

10. Das computerlesbare Medium nach Anspruch 8. wobei ein Algorithmus fur cine lautende Mittelwertsbildung 
6> verwendei wird. um die Darstcllung der Graustufen dcr Pixel von dem ersten Bild gegenuher den Graustufen der Pi- 
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.\cl von dent zweiien Bilci /.u clanen. 
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